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 Seznam použitých označení 
aw  pracovní osová vzdálenost     [mm] 
a, b, l, r rozměry pro výpočet momentů a pos. sil na hřídelích [mm] 
b  šířka ozubení       [mm] 
B  šířka zubu drážkování     [mm] 
ca  výšková modifikace ozubení     [μm] 
cb  podélná modifikace ozubení     [μm] 
c
*
P1/2  Poměrná hlavová vůle pastorku /  kola   [-] 
CL  dynamická únosnost daného ložiska    [kN] 
CoL  statická únosnost daného ložiska    [kN] 
d1/2  průměr roztečné kružnice pastorku / kola   [mm] 
dH  průměr hřídele  v daném průřezu    [mm] 
dL  malý průměr ložiska dané hřídele    [mm] 
DL  velký průměr ložiska dané hřídele    [mm] 
dmL  střední průměr daného ložiska    [mm] 
DS  střední průměr profilu drážkování    [mm] 
 Fo  obvodová síla působící na středním průměru drážkování [N] 
f  velikost sražení zubu drážkování    [mm] 
f´  skutečná účinná plocha boků drážek na 1 mm délky  
  drážkového spojení     
 [mm
2
/mm] 
Fa12  axiální síly       [N] 
Fr12  radiální síly       [N] 
Ft12  obvodové síly       [N] 
FxyAA  posouvající síla v rovině xy, v oblasti řezu A-A  [N] 
 FxyBB  posouvající síla v rovině xy, v oblasti řezu B-B  [N] 
FxzAA  posouvající síla v rovině xz, v oblasti řezu A-A  [N] 
FxzBB  posouvající síla v rovině xz, v oblasti řezu B-B  [N] 
h
*
aP1/2  poměrná výška hlavy pastorku / kola   [-] 
i  převodový poměr      [-] 
JHV  tvrdost v jádře zubu      [HV] 
KA  souč. pro respektování vnějších dyn. sil   [-] 
KAS  součinitel vlivu největšího jednorázového zatížení na křehký 
  lom zubu       [-] 
KFα=KHα součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů   [-] 
KHβ   
kdσH  součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele v  
  daném průřezu      [-] 
ksτH  součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele v  
  daném průřezu      [-] 
KHβ  součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce  [-] 
ksH  součinitel statické bezpečnosti hřídele v daném průřezu [-] 
kvH  součinitel výsledné bezpečnosti hřídele v daném průř. [-] 
l  délka drážkování      [mm] 
L10h  základní trvanlivost ložiska     [hod] 
L10mh  modifikovaná SKF trvanlivost ložiska   [hod] 
Mk  výsledný kroutící moment hřídele     [Nmm] 
ma  modifikace - změna úhlu záběru    [μm] 
mb  modifikace - změna úhlu šroubovice    [μm] 
MkxyAA kroutící moment v rovině xy, v oblasti řezu A-A  [Nmm] 
 MkxyBB ohybový moment v rovině xy, v oblasti řezu B-B  [Nmm] 
MkxzAA kroutící moment v rovině xz, v oblasti řezu A-A  [Nmm] 
MkxzBB  ohybový moment v rovině xz, v oblasti řezu B-B  [Nmm] 
mn  modul normálný      [mm] 
MoA  výsledný ohybový moment hřídele  v kritickém průřezu  
  A-A        [Nmm] 
MoB  výsledný ohybový moment hřídele  v kritickém průřezu  
  B-B        [Nmm] 
MoxyAA ohybový moment v rovině xy, v oblasti řezu A-A  [Nmm] 
MoxyBB ohybový moment v rovině xy, v oblasti řezu B-B  [Nmm] 
MoxzAA ohybový moment v rovině xz, v oblasti řezu A-A  [Nmm] 
MoxzBB  ohybový moment v rovině xz, v oblasti řezu B-B  [Nmm] 
N  počet zubů drážkování     [-] 
n, n1  vstupní otáčky      [1/min] 
n2  výstupní otáčky      [1/min] 
p  tlak působící na boky zubů a drážek    [MPa] 
P1  vstupní výkon       [kW] 
P2  výstupní výkon      [kW] 
pD  dovolený měrný tlak pro materiál s Rm = min800 MPa [MPa] 
Re  mez kluzu v tahu      [MPa] 
Rm  mez pevnosti v tahu      [MPa] 
Rva  výsledná axiální reakce v dané podpoře   [N] 
Rvr  výsledná radiální reakce v dané podpoře   [N] 
SF1/2  bezpečnost v ohybu pastorku / kola    [-] 
SH1/2  bezpečnost v dotyku pastorku / kola    [-] 
 T, T1  maximální vstupní toč. moment     [Nm] 
T2  výstupní točivý moment     [Nm] 
T2  výstupní točivý moment     [Nm] 
VHV  tvrdost na boku zubu      [HV] 
YA1/2  Součinitel střídavého zatížení zubu    [-] 
z1/2  počet zubů pastorku / kola     [-] 
ZR1/2  součinitel výchozí drsnosti zubů    [-] 
ασH  součinitel vrubu (koncentrace) napětí hřídele v daném  
  průřezu, pro ohyb      [-] 
ατH  součinitel vrubu (koncentrace) napětí hřídele v daném  
  průřezu, pro krut      [-] 
αp   úhel profilu       [°] 
β  úhel sklonu zubů      [°] 
βH  vrubový součinitel hřídele v daném průřezu   [-] 
δS  průhyb hřídele pod ozubeným kolem   [mm] 
δSD  dovolený průhyb hřídele pod oz. kolem   [mm] 
εα  součinitel trvání záběru profilu    [-] 
εβ  součinitel trvání záběru krokem    [-] 
εγ  Součinitel trvání záběru celkový    [-] 
ενH  součinitel velikosti hřídele v daném průřezu   [-] 
η  účinnost soukolí      [-] 
ηpH  součinitel jakosti povrchu hřídele v daném průřezu  [-] 
ν1L  minimální viskozita oleje     [mm
2
/s] 
ρ*fP1/2  Poměrný rádius paty pastorku / kola    [-] 
ρH  poloměr vrubu hřídele v daném průřezu   [mm] 
 σ*COH  mez únavy skutečné součásti - hřídele v daném průř. [MPa] 
σaH  amplituda napětí hřídele v daném průřezu   [MPa] 
σCO-14 220.4 mez únavy v ohybu oceli 14 220.4 pro hladký vzorek [MPa] 
σF1/2  výsledné napětí v ohybu pastorku / kola   [MPa] 
σH  ohybové napětí hřídele v daném průřezu   [MPa] 
σH1/2  výsledné napětí v dotyku pastorku / kola   [MPa] 
σHred  redukované napětí hřídele v daném průřezu podle Guesta [MPa] 
ΣMA  suma momentů k bodu A     [Nmm] 
ΣMB  suma momentů k bodu B     [Nmm] 
σoFlimb  mez únavy v ohybu      [MPa] 
σoHlim  mez únavy v dotyku      [MPa] 
τH  smykové napětí hřídele v daném průřezu   [MPa] 
Ψm  poměrná šířka       [-] 
ϑS  naklopení pod ozubeným kolem    [°] 
ϑSD  dovolené naklopení pod oz. kolem    [°] 
ϑL  naklopení v daném ložisku     [°] 
ϑLD  dovolené naklopení v daném ložisku    [°] 
√A14 220.4 Neuberova konstanta vrubové citlivosti pro materiál  
  14 220.4       [-] 
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1.  Úvod 
Pomocný pohon (PTO) nákladního automobilu slouží k pohonu dalšího 
mechanického zařízení, které je umístěno na nástavbě automobilu. Přenáší plný nebo 
částečný výkon motoru na dané mechanické zařízení. Může být použit jeden nebo i více 
pomocných pohonů. 
Na trhu existuje více firem zabývající se konstrukcí PTO. V České Republice je to 
firma HCS Centrum nebo výrobce nákladních automobilů Tatra (pomocné pohony firmy 
Tatra budou podrobněji probrány v kapitole 2). Ze zahraničních firem např. MAN, DAF, 
VOLVO - to jsou přední výrobci nákladních automobilů. Dalšími zahraničními výrobci 
jsou např. firma Parker, ZF nebo OMFB. 
V této diplomové práci bude konkrétně řešen pomocný pohon vozidla značky Tatra, 
které je homologováno jako traktor. Vozidlo má označení Tatra Phoenix a je určené jak k 
jízdě po vozovce, tak i mimo ni. Splňuje výhody nákladního automobilu (spotřeba, 
rychlost) a traktoru (při rychlosti do 40 km/h má řiditelnou přední i zadní nápravu). 
Phoenix využívá tradiční koncepci značky Tatra s centrální nosnou rourou, chránící 
všechny součásti hnacího traktu, spolu s nezávisle vzduchově odpruženými výkyvnými 
polonápravami. 
1.1 Cíle diplomové práce 
Cílem této diplomové práce je navrhnout pomocný pohon pro nákladní automobil 
Tatra Phoenix, dle parametrů ze zadání, v úvodu provézt rozbor funkce a přehled typů 
PTO. Dále je cílem nakreslit sestavný výkres a výrobní výkresy všech nenormalizovaných 
součástí, včetně obráběných svařenců částí skříně.  
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2. Charakteristika a přehled typů pomocných pohonů 
Při návrhu PTO hrají významnou roli provozní podmínky, jako jsou přenášený 
točivý moment, otáčky, směr otáčení, trvání a frekvence provozu, výskyt vibrací, apod. 
Pomocné pohony lze rozdělit na dva základní typy a to na PTO závislý na spojce a nebo 
nezávislý. Nezávislý na spojce bývá zpravidla PTO motoru a závislý PTO převodovky. 
2.1 Přehled typů pomocných pohonů Tatra 
Existují různé typy pomocných pohonů montované na vozidla Tatra Phoenix: 
 
1. Zadní PTO motoru 
2. PTO převodu 
3. PTO přídavného převodu 
4. PTO na přírubě přídavného převodu 
Obrázek 1. Umístění pomocných pohonů na vozidle [5] 
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2.1.1 Zadní PTO motoru 
Tento pomocný pohon je nezávislý na spojce. Pohon je zajištěn od klikového 
hřídele. Vhodné pro zařízení vyžadující vysoký kroutící moment. Může být konstruován 
jako trvale zařazený nebo připojitelný pomocí rozběhové spojky. 
 
Obrázek 2. Zadní PTO motoru [5] 
2.1.2 PTO převodovky 
Tento typ je nutné řadit při stojícím vozidle, volnoběžných otáčkách a sešlápnuté 
spojce. Existují tři typy PTO převodovky pro Tatru Phoenix (znázornění na obr. 3.): 
 NH/1 - připojení poháněného zařízení přímo k hřídeli převodovky 
 NH/4 - PTO s dvojicí ozubených kol, možnost změny převodového poměru 
 N221/10 - dvouvývodové PTO, možnost kombinace s PTO NL/1 nebo PTO 
NL/4. Tyto dva pohony jsou podobné pohonům NH/1 a NH/4 
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Obrázek 3. modu6Jednotlivé PTO převodovky [5] 
2.1.3 PTO přídavného převodu 
Speciální přídavný pohon z vstupní hřídele přídavného převodu. Rychlostní faktor 
(poměr mezi výstupními otáčkami PTO a otáčkami přídavného převodu) je dán zařazeným 
převodovým stupněm. Určen pro pohon speciálních zařízení (mechanické navijáky, vrtné 
soupravy apod.). Pneumaticky řazený, vyřazování je provedeno pružinou. 
 
2.1.4 PTO na přírubě přídavného převodu 
Tento PTO se umisťuje místo čerpadla servořízení záložního okruhu. Pro trvalý 
provoz tohoto pomocného pohonu je vyžadováno dodatečné olejové chlazení přídavného 
převodu, na který je PTO napojen. Olejový chladič přídavného převodu je vyžadován 
pokud jsou přenášeny vyšší než jmenovité momenty nebo pokud náplň převodovky 
přesáhne 110°C. 
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Obrázek 4. 1 - PTO přídavného převodu, 2 - PTO místo čerpadla servořízení 
záložního okruhu [5] 
2.1.5 Doporučené použití jednotlivých PTO dle spol. Tatra 
Tabulka 1. Použití jednotlivých PTO dle spol. Tatra 
Aplikace 1. Zadní PTO motoru 2. PTO převodovky 3. PTO příd. převodu 
Domíchávač    
Jeřáb    
Naviják    
Čerpadlo    
Fekální vůz    
Cisterna    
Sklápěč    
Hydraulická ploš.    
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2.2 Příklad typů pomocných pohonů DAF 
Výrobce pomocných pohonů DAF, které navrhuje pro své nákladní automobily, 
také rozděluje PTO na závislé a nezávislé na spojce. Nabízí různé alternativy napojení 
PTO, ovšem oproti Tatře nabízí také přední PTO. Takový pomocný pohon je napojen v 
přední části vozidla na klikovou hřídel. Je nezávislý na spojce a dělí se na: 
2.2.1 Přímý přední PTO 
Tento pomocný pohon je napojen na klikové hřídeli přímo. Zde je třeba při montáži 
dát pozor na různé úpravy nárazníku nebo sklápěcího zařízení kabiny. Takové úpravy 
většinou musí schválit výrobce. 
Obrázek 5. Přímý přední PTO [7] 
2.2.2 Nepřímý přední PTO 
Na klikové hřídeli namontovány řemenice, 
které následně slouží k pohonu kompresoru, 
alternátoru nebo čerpadla hydraulického systému. Při 
montáži této řemenice se většinou musí přesunout 
ventilátor dopředu. 
 
 
Obrázek 6. Nepřímý přední PTO [7] 
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3. Návrh pomocného pohonu 
Tento PTO bude sloužit k pohonu zemědělských nástaveb pro vůz Tatra Phoenix. 
Připojení nástaveb je na výstupní hřídel pomocného pohonu, která je opatřena rovnobokým 
drážkováním 42x48x8 o délce 90 mm a otvorem pro pojišťovací kolík (ø 8,4). Tímto 
řešením se připojují běžné zemědělské nástavby, jako jsou rozmetadla, cisterny, 
dvoustranně sklopná korba, atd. Pomocný pohon bude napojen na již připojený PTO 
převodovky, konkrétně na N221/10C (viz kapitola 2.1.2. PTO převodovky). Pomocný 
pohon N221/10C je přiřaditelný k převodovce při volnoběhu a sešlápnuté spojce, řešený 
PTO je pak k pohonu N221/10C připojen stále. 
3.1 Návrh 3. variant čelního ozubení PTO 
V následující části se budu zabývat porovnáním tří variant geometrického a 
pevnostního návrhu čelního ozubení pomocného pohonu z hlediska délky trvání záběru, 
vlivu bezpečnosti soukolí, deformace hřídelů a životnosti ložisek. Jedná se o soukolí s 
přímými zuby se standardním základním profilem (varianta 1), dále soukolí s přímými 
zuby s nestandardním základním profilem (varianta 2) a soukolí se šikmými zuby s 
nestandardním základním profilem (varianta 3). 
Všechny tři varianty musí dodržet zásady ze zadání: 
 zástavbové rozměry pohonu 230x140x320 mm 
 maximální vstupní toč. moment T = 560 Nm při otáčkách n = 1400 1/min 
 převod PTO i = 1,6 
 pracovní osová vzdálenost aw = 132,8 ± 0,05 mm 
 použítí nástrojů pro sériovou výrobu ve spol. TATRA TRUCKS a. s. 
 
K návrhu soukolí bude využito programů Katedry částí a mechanismů strojů. Pro 
návrh geometrie se jedná o software Modul, Geometrie a DMK a pro následnou pevnostní 
kontrolu ozubení software CSNw. 
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3.1.1 Návrh modulu 
Modul bude pro všechny tři typy ozubení stejný. Také počty zubů pastorku a kola 
je stejný. Vstupní data do programu modul jsou: 
Počet zubů pastorku - volím: 
          
Počet zubů kola: 
                                                                                                                               
Maximální vstupní točivý moment: 
            
Zvolený materiál pro obě ozubená kola - 14 220.4 
Tabulka 2. Součinitele pro návrh modulu 
Poměrná šířka Ψm [-] 15 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubu po šířce KHβ [-] 1,048 
Souč. pro respektování vnějších dyn. sil KA [-] 1,5 
 
Výsledek volby modulu pomocí software Modul: 
              
Volím normalizovaný modul podle ČSN 01 4686: 
          
Doporučená šířka ozubení: 
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3.1.2 Porovnání výsledků návrhu 3. variant ozubení 
Kompletní vstupy a výstupy z výpočtu 3. variant čelního ozubení jsou uvedeny v 
příloze A. Zde budou pouze porovnány výsledky některých významných hodnot z 
geometrického a  pevnostního návrhu. 
Tabulka 3. Porovnání geometrie 3. variant čelního ozubení 
Varianta 
 
  
Modul mn [mm] 4 
Úhel sklonu zubů β [°] 0 
0 
14,5 
Společná šířka kol b [mm] 60 30 53 
Nástroj NOM. 
0247 
NOM. 
0524 
NOM. 
0541 
Poměrná výška hlavy pastorku / kola h*aP1/2 [-] 1 1,485 1,25 
Poměrná hlavová vůle pastorku /  kola c*P1/2 [-] 0,25 
0,25 
0,25 
Poměrný rádius paty pastorku / kola ρ*fP1/2 [-] 0,38 0,2 0,34 
Úhel profilu αp [°] 20 
20 
20 
Součinitel trvání záběru profilu εα [-] 1,462 2,010 1,993 
Součinitel trvání záběru krokem εβ [-] 0 
0 
1,056 
Součinitel trvání záběru celkový εγ [-] 1,462 2,010 3,049 
Pro dosažení optimálních záběrových parametrů ozubení, zejména pro dosažení 
součinitele trvání záběru  εα ≈ celé číslo, bylo pro variantu č. 2 a 3 využito diagramu 
mezních korekcí. Díky tomuto diagramu byly nalezeny vhodné korekce pro zvolenou 
geometrii ozubení. Výstup ze software DMK pro variantu ozubení č. 3 na následujícím 
obrázku. 
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Obrázek 7. Zjištění optimálních korekcí z diagramu mezních korekcí pro variantu 
ozubení č. 3 
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Tabulka 4. Porovnání vstupních údajů do zjednodušeného pevnostního výpočtu 
dle ČSN 01 4686, software ČSNw 
Varianta 1 2 3 
Materiál Ocel 14 220.4 
Zatížení Vstupní toč. moment T1 [Nm] 560 
560 
560 
 Souč. střídavého zatížení zubu YA1/2 [-] 1 
1 
1 
 Souč. vnějších dynamických sil KA [-] 1,5 
1,5 
1,5 
 Souč. vlivu nej. jednoráz. zat. na křehký lom KAS [-] 2 
2 
2 
Rozměry Šířka pastorku / kola b1/2 [mm] 60 30 53 
Součinitele Souč. výchozí drsnosti zubů ZR1/2 [-] 1 
1 
1 
 Souč. podílu zatížení jednotlivých zubů KFα = KHα [-] 1 0,6 
0,6  
Tabulka 5. Porovnání výsledků zjednodušeného pevnostního výpočtu dle ČSN 
01 4686, software ČSNw 
Varianta 1 2 3 
Pastorek / Kolo P K P K P K 
Výsledné napětí v ohybu σF1/2 [MPa] 228 230,9 258,1 245,2 93.3 94.6 
Výsledné napětí v dotyku σH1/2 [MPa] 972,1 
972,1 
837,6 
847,4 
602,2 
Bezpečnost v ohybu SF1/2 [-] 3,1 3 2,7 2,9 7,5 7,4 
Bezpečnost v dotyku SH1/2 [-] 1,3 
1,3 
1,5 
1,5 
2,1 
2,1 Vysoká bezpečnost předpokládané finální varianty (varianta 3) jevysoká. Vzhledem 
ke geometrii soukolí a dodržení výhodných záběrových parametrů (εα ≈ 2, εγ ≈ 3) lze 
bezpečnost snížit výběrem horšího materiálu soukolí než je 14 220.4. Volbou materiálu s 
horšími vlastnostmi by zároveň došlo k finanční úspoře. Výsledky zjednodušeného 
pevnostního výpočtu s horším materiálem 13 242.4 v následující tabulce: 
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Tabulka 6. Výsledek zjednodušeného pevnostního výpočtu 3. varianty soukolí 
dle ČSN  01 4686, s materiálem soukolí 13 242.4 
Pastorek / Kolo P K 
Výsledné napětí v ohybu σF1/2 [MPa] 92,7 93,6 
Výsledné napětí v dotyku σH1/2 [MPa] 600,2 600,2 
Bezpečnost v ohybu SF1/2 [-] 6,3 6,2 
Bezpečnost v dotyku SH1/2 [-] 1,5 1,5 
 
3.2 Kontrola hřídelů 
Pro obě hřídele všech tří variant řešení bude použit materiál 14 220.4. Uveden bude 
výpočet pouze varianty řešení č. 3 - předpoklad finální varianty řešení. U ostatních dvou 
variant budou uvedeny výsledky pro porovnání. 
Vstupní výkon: 
          
  
  
     
   
    
 
    
  
                                                                         
Účinnost soukolí: 
           
Výstupní výkon: 
                                                                                                                       
Výstupní otáčky: 
   
  
 
 
    
   
                                                                                                                 
Výstupní točivý moment: 
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Z následujícího schéma je patrné uspořádání převodu a rozbor působících sil. 
 
 
 
 
 
Obrázek 8. Působení sil v převodu 
Průměr roztečné kružnice pastorku: 
               
Průměr roztečné kružnice kola: 
               
Obvodové síly: 
          
    
  
 
          
      
                                                                              
Úhel záběru: 
         
Úhel sklonu zubů: 
           
Radiální síly: 
          
        
    
 
            
        
                                                                    
Axiální síly: 
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3.2.1 Výpočet a průběh ohybových a kroutících momentů a 
posouvajících sil 
HŘÍDEL 1 
Rozměry (obrázek 8,9): 
                                                
 Rovina x - y 
Na následujícím obrázku je nakresleno schéma působení sil na hřídel v rovině x-y a 
průběhy ohybových a točivých momentů a posouvajících sil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9. Schéma působení sil na hřídel v rovině x-y a průběhy ohybových a 
točivých momentů a posouvajících sil 
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Určení reakcí: 
                            
      
              
 
 
                      
  
                                  
                            
      
              
 
 
                       
  
                       
                                                                                                                                      
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                         
                             
                                     
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                           
Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                               
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                       
                                                      
               
             
                                                      
                
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu B-B: 
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Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                                              
 
 Rovina x - z 
Určení reakcí: 
                                                                                                                         
      
      
 
 
           
  
           
                                                                                                                       
      
      
 
 
          
  
           
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                           
                            
                                     
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                           
Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                    
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                                       
                                                        
                                                         
         
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu B-B: 
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Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                                               
Na následujícím obrázku je nakresleno schéma působení sil na hřídel v rovině x-z a 
průběhy ohybových a točivých momentů a posouvajících sil. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10. Schéma působení sil na hřídel v rovině x-z a průběhy ohybových a 
točivých momentů a posouvajících sil 
HŘÍDEL 2 
Rozměry (obrázek 10,11): 
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 Rovina x - y 
Na následujícím obrázku je nakresleno schéma působení sil na hřídel v rovině x-y a 
průběhy ohybových a točivých momentů a posouvajících sil. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11. Schéma působení sil na hřídel v rovině x-y a průběhy ohybových a 
točivých momentů a posouvajících sil 
Určení reakcí: 
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Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                         
                             
                                       
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                         
Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                               
 
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                       
                                                      
              
             
                                                  
                
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                                           
Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu B-B: 
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 Rovina x - z 
Určení reakcí: 
                                                                                                                          
      
      
 
 
           
  
          
                                                                                                                       
      
      
 
 
           
  
          
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                         
                             
                                       
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                         
Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu A-A: 
                                                                                                                                    
 
Na následujícím obrázku je nakresleno schéma působení sil na hřídel v rovině x-z a 
průběhy ohybových a točivých momentů a posouvajících sil. 
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Obrázek 12. Schéma působení sil na hřídel v rovině x-z a průběhy ohybových a 
točivých momentů a posouvajících sil 
Určení průběhu ohybových momentů v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                      ) 
                                                          
                                                              
         
Určení průběhu točivých momentů v oblasti řezu B-B: 
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Určení průběhu posouvajících sil v oblasti řezu B-B: 
                                                                                                                                    
 
3.2.2 Určení bezpečností hřídelů 
U hřídelů budou kontrolovány průřezy s největší koncentrací ohybového a točivého 
momentu a průřezy, kde je předpoklad největší koncentrace napětí. Jsou to průřezy na 
přechodu z průměru pod ložiskem a začátkem rovnobokého drážkování a průřez s 
největším ohybovým napětím - pod ozubeným kolem, v jeho středu. 
HŘÍDEL 1 
Naznačení kritických průřezů viz obr. 12. 
Určení ohybového a točivého momentu v průřezech A-A a B-B, rovina x-y, x-z: 
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Obrázek 13. Kritické průřezy hřídele 1 
Výsledný ohybový moment hřídele 1 v kritickém průřezu A-A, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                 
 
                                         
                                                                                                                 
Výsledný ohybový moment hřídele 1 v kritickém průřezu B-B, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                 
 
                                            
                                                                                                                 
Výsledný točivý moment hřídele 1 v kritickém průřezu A-A / B-B, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                                                                                                  
 Statická kontrola hřídele 1 
Průměr hřídele 1 v průřezu A-A: 
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Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 1 v průřezu A-A pro ohyb dle [2]: 
              
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 1 v průřezu A-A pro smyk dle [2]: 
              
Ohybové napětí hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
     
       
      
        
          
     
                                                              
Smykové napětí hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
     
      
      
        
          
     
                                                                
Redukované napětí hřídele 1 v průřezu A-A podle Guesta: 
             
        
                                                                  
Součinitel statické bezpečnosti hřídele 1 v průřezu A-A: 
      
          
       
 
   
     
                                                                                                   
 
Malý průměr drážkování hřídele 1 v průřezu B-B: 
               
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 1 v průřezu B-B pro ohyb dle: 
            
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 1 v průřezu B-B pro smyk dle: 
            
Ohybové napětí hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
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Smykové napětí hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
     
      
      
        
          
       
                                                                  
Redukované napětí hřídele 1 v průřezu B-B podle Guesta: 
             
        
                                                                 
Součinitel statické bezpečnosti hřídele 1 v průřezu B-B: 
      
          
       
 
   
     
                                                                                                   
 
 Dynamická kontrola hřídele 1 
Mez únavy v ohybu oceli 14 220.4 pro hladký vzorek dle [2]: 
                                                                                                  
Neuberova konstanta vrubové citlivosti pro materiál 14 220.4 dle [2]: 
                    
 
Poloměr vrubu hřídele 1 v průřezu A-A: 
            
Vrubový součinitel hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
       
       
  
          
     
   
     
  
    
  
                                                                     
Součinitel velikosti hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
               
Součinitel jakosti povrchu hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
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Mez únavy skutečné součásti - hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
      
              
           
    
       
         
    
                                      
Amplituda napětí hřídele 1 v průřezu A-A: 
      
       
      
  
          
     
                                                                                
Součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele 1 v průřezu A-A: 
       
      
 
     
 
     
    
                                                                                                     
Součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele 1 v průřezu A-A: 
       
                
    
 
         
    
                                                                         
Výsledná bezpečnost hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
      
             
       
        
 
 
       
          
                                                                
 
Vrubový součinitel hřídele 1 v průřezu B-B: 
           
Součinitel velikosti hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
               
Součinitel jakosti povrchu hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
               
Mez únavy skutečné součásti - hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
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Amplituda napětí hřídele 1 v průřezu B-B: 
      
       
      
  
          
       
                                                                               
Součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele 1 v průřezu B-B: 
       
      
 
     
 
     
    
                                                                                                     
Součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele 1 v průřezu B-B: 
       
                
    
 
         
      
                                                                        
Výsledná bezpečnost hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
      
             
       
        
 
 
       
          
                                                               
Při výpočtu výsledné bezpečnosti v průřezu B-B byl uvažován vrubový součinitel 
βH1B = 1 [-]. Jedná se o kontrolu průřezu v místě evolventního drážkování. Pro evolventní 
drážkování není v dostupné literatuře tento vrubový součinitel dostatečně popsán. Avšak 
bylo by chybné při výpočtu uvažovat, že  βH1B = 1 [-], protože by to znamenalo, že v 
kontrolovaném průřezu se nenachází žádný vrub.  Proto jsem uvážil obrácený postup 
výpočtu. V literatuře [4], je uvedeno, že minimální výsledný součinitel bezpečnosti by měl 
být - kv = 1,8 [-]. Postupným dosazování za βH1B jsem tedy zjistil, že aby bylo dosaženo 
výsledné bezpečnosti kvH1B = 1,8 [-], musí být hodnota součinitel nanejvýš βH1B = 2,44. Lze 
předpokládat, že takto vysoké hodnoty, by skutečný součinitel v místě evolventního 
drážkování nedosáhl. 
Vrubový součinitel hřídele 1 v průřezu B-B: 
              
Součinitel velikosti hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
               
Součinitel jakosti povrchu hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
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Mez únavy skutečné součásti - hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
      
              
           
    
       
         
    
                                       
Amplituda napětí hřídele 1 v průřezu B-B: 
      
       
      
  
          
       
                                                                               
Součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele 1 v průřezu B-B: 
       
      
 
     
 
    
    
                                                                                                      
Součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele 1 v průřezu B-B: 
       
                
    
 
         
      
                                                                        
Výsledná bezpečnost hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
      
             
       
        
 
 
        
           
                                                             
 
HŘÍDEL 2 
Naznačení kritických průřezů viz obr. 13. 
Určení ohybového a točivého momentu v průřezech A-A a B-B, rovina x-y, x-z: 
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Obrázek 14. Kritické průřezy hřídele 2 
Výsledný ohybový moment hřídele 2 v kritickém průřezu A-A, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                 
 
                                          
                                                                                                                  
Výsledný ohybový moment hřídele 2 v kritickém průřezu B-B, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                 
 
                                            
                                                                                                                 
Výsledný točivý moment hřídele 2 v kritickém průřezu A-A / B-B, se započtením 
dynamického součinitele KA = 1,5 [-] dle [2]. 
                                                                                                
 Statická kontrola hřídele 2 
 
Průměr hřídele 2 v průřezu A-A: 
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Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 2 v průřezu A-A pro ohyb dle [2]: 
              
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 2 v průřezu A-A pro smyk dle [2]: 
              
Ohybové napětí hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
     
       
      
        
         
     
                                                                
Smykové napětí hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
     
      
      
        
            
     
                                                            
Redukované napětí hřídele 2 v průřezu A-A podle Guesta: 
             
        
                                                                 
Součinitel statické bezpečnosti hřídele 2 v průřezu A-A: 
      
          
       
 
   
     
                                                                                                   
 
Malý průměr drážkování hřídele 2 v průřezu B-B: 
               
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 2 v průřezu B-B pro ohyb: 
            
Součinitel vrubu (koncentrace napětí) hřídele 2 v průřezu B-B pro smyk: 
            
Ohybové napětí hřídele 2 v průřezu B-B dle [2]: 
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Smykové napětí hřídele 2 v průřezu B-B dle [2]: 
     
      
      
        
            
       
                                                              
Redukované napětí hřídele 2 v průřezu B-B podle Guesta: 
             
        
                                                                    
Součinitel statické bezpečnosti hřídele 2 v průřezu B-B: 
      
          
       
 
   
    
                                                                                                      
 
 Dynamická kontrola hřídele 2 
Mez únavy v ohybu oceli 14 220.4 pro hladký vzorek dle [2]: 
                                                                                                  
Neuberova konstanta vrubové citlivosti pro materiál 14 220.4 dle [2]: 
                    
Poloměr vrubu hřídele 2 v průřezu A-A: 
            
Vrubový součinitel hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
       
       
  
          
     
   
     
  
    
  
                                                                     
Součinitel velikosti hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
               
Součinitel jakosti povrchu hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
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Mez únavy skutečné součásti - hřídele 2 v průřezu A-A dle [2]: 
      
              
           
    
       
         
    
                                      
Amplituda napětí hřídele 2 v průřezu A-A: 
      
       
      
  
         
     
                                                                                    
Součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele 2 v průřezu A-A: 
       
      
 
     
 
     
   
                                                                                                    
Součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele 2 v průřezu A-A: 
       
                
    
 
         
    
                                                                         
Výsledná bezpečnost hřídele 1 v průřezu A-A dle [2]: 
      
             
       
        
 
 
        
          
                                                                
 
Vrubový součinitel hřídele 2 v průřezu B-B: 
           
Součinitel velikosti hřídele 2 v průřezu B-B dle [2]: 
               
Součinitel jakosti povrchu hřídele 2 v průřezu B-B dle [2]: 
               
Mez únavy skutečné součásti - hřídele 2 v průřezu B-B dle [2]: 
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Amplituda napětí hřídele 2 v průřezu B-B: 
      
       
      
  
          
       
                                                                              
Součinitel dynamické bezpečnosti v ohybu hřídele 2 v průřezu B-B: 
       
      
 
     
 
     
    
                                                                                                    
Součinitel statické bezpečnosti ve smyku hřídele 2 v průřezu B-B: 
       
                
    
 
         
    
                                                                       
Výsledná bezpečnost hřídele 1 v průřezu B-B dle [2]: 
      
             
       
        
 
 
       
         
                                                                
Zde nastává stejný problém jako u hřídele 1.Postupným dosazování za βH2B jsem 
opět zjistil, že aby bylo dosaženo výsledné bezpečnosti kvH2B = 1,8 [-], musí být hodnota 
součinitel nanejvýš βH1B = 3,9. Zde je hodnota součinitele ještě vetší než v případě hřídele 
1. Opět lze předpokládat, že takto vysoké hodnoty by součinitel v případě evolventního 
drážkování nedosáhl. 
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3.2.3 Porovnání výsledků kontrol hřídelů 3. variant řešení  
Tabulka 7. Porovnání výsledků kontrol hřídelů 3. variant řešení 
 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 
Hřídel 1 Hřídel 2 Hřídel 1 Hřídel 2 Hřídel 1 Hřídel 2 
Síly 
působící na 
hřídel 
Obvodové síly - Ft12 = Ft21 [N] 11 200 11 200 11 200 11 200 10 843 10 843 
Radiální síly - Fr12 = Fr21 [N] 4 076,5 4 076,5 4 076,5 4076,5 4 076,5 4 076,5 
Axiální síly - Fa12 = Fa21 [N] 0 0 0 0 2 804 2 804 
Reakce v 
podporách 
Rad. A, v rovině xy - RAxy [N] 2 038,2 2 038,2 2 038,2 2 038,2 113,2 5 219,3 
Rad. B, v rovině xy - RBxy [N] 2 038,2 2 038,2 2 038,2 2 038,2 4 189,7 1 142,8 
Rad. A, v rovině xz - RAxz [N] 5 600 5 600 5 600 5 600 4 976,0 4 950,2 
Rad. B, v rovině xz - RAxz [N] 5 600 5 600 5 600 5 600 5 867,2 5 893,1 
Ax. A, v rovině xy - RAa [N] 0 0 0 0 2 804 2 804 
Momenty v 
kritických 
průřezech  
Ohyb. mom. A - MoA [Nmm] 196 660 151 965 227 947 241 356 104 523 64 741 
Ohyb. mom. B - MoB [Nmm] 473 772 442 485 362 033 375 442 362 281 404 629 
Krout. mom.    - Mk [Nmm] 840 000 1370120 840 000 1370120 840 000 1317120 
Statická 
kontrola 
hřídelů 
Ohyb. napětí A - σA [MPa] 65,7 26,0 76,2 41,3 34,9 11,1 
Smyk. napětí A - τA [MPa] 93,6 75,1 93,6 75,1 93,6 75,1 
Reduk. napětí A - σAred [MPa] 198,3 152,5 202,1 155,8 190,4 150,7 
St. bezpečnost A - ksA [-] 3,0 3,9 2,9 3,8 3,1 3,9 
Ohyb. napětí B - σB [MPa] 65,1 60,8 49,8 51,6 47,1 27,4 
Smyk. napětí B - τB [MPa] 57,7 90,5 57,7 90,5 54,6 44,6 
Reduk. napětí B - σBred [MPa] 132,6 191,0 125,8 188,3 118,8 93,2 
St. bezpečnost B - ksB [-] 4,5 3,1 4,7 3,1 4,96 6,3 
Dynamická 
kontrola 
hřídelů 
Mez ún. sk. sou. A - σcoA [MPa] 128,9 128,9 128,9 128,9 113,4 107,1 
Ampl. napětí v A - σaA [MPa] 31,3 12,4 36,3 19,7 16,6 5,3 
Dyn. bezp. A - kdA [MPa] 4,1 10,4 3,6 6,6 6,8 20,3 
Výsl. bezp. A - kvA [MPa] 2,7 4,2 2,5 3,7 3,2 4,4 
Mez ún. sk. sou.B - σcoB [MPa] 96,2 96,2 96,2 96,2 88,6 50,9 
Ampl. napětí v B - σaB [MPa] 65,1 60,8 49,8 51,6 47,1 27,4 
Dyn. bezp. B - kdB [MPa] 1,5 1,6 1,9 1,9 1,9 1,9 
Výsl. bezp. B - kvB [MPa] 1,4 1,6 1,8 1,7 1,8 1,8 
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3.3 Deformace hřídelů 
Průhyb a natočení hřídelů byl získán ze software Autodesk Inventor Professional 
2013. Výsledky pro všechny tři varianty jsou zaznamenány v tabulce. Na obr.15 je pro 
příklad naznačeno schéma deformací hřídele 1, varianty 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15. Schéma deformací hřídele 1, var. 3 
Tabulka 8. Průhyb a natočení hřídelů 
Varianta soukolí 
   Hříde1 1 2 1 2 1 2 
Průhyb pod ozubeným kolem δS [mm] 0,007 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 
Naklopení pod ozubeným kolem ϑS [°] 0,004 0,002 0,004 0,003 0,004 0,002 
Typ ložisek kuličková 
kuličková 
kuželíková 
Naklopení v ložisku A ϑL [°] 0,012 0,006 0,01 0,005 0,007 0,004 
Naklopení v ložisku B ϑL [°] 0,011 0,006 0,009 0,006 0,007 0,005 
Vzdálenost mezi ložisky l [mm] 106 99 81 84 73 69 
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Dovolený průhyb hřídele v místě uložení oz. kola pro čelní soukolí dle [9]: 
                                                                                                                
Dovolená naklopitelnost modifikovaných oz. kol stupně přesnosti 7 dle [2]: 
                    
Dovolená naklopitelnost kuličkových ložisek dle [2]: 
                      
Dovolená naklopitelnost kuželíkových ložisek dle [2]: 
                     
Z hodnot v tab. 8 lze vyčíst, že žádná z deformací hřídelů nepřekročila dovolenou 
hodnotu. Lze tedy konstatovat, že hřídele všech tří variant návrhu vyhovují z hlediska 
deformace. Nejmenší deformace vznikají u varianty č.3. 
3.4 Kontrola ložisek 
Ložiska volím od firmy SKF, dle katalogu [7]. Pro varianty řešení č. 1 a 2 volím 
stejná ložiska z důvodu stejných sil v podporách, jsou zde volena ložiska kuličková, 
protože v těchto řešeních nevznikají žádné axiální síly. Pro variantu řešení č. 3 volím 
ložiska kuželíková, kvůli vzniku značných axiálních sil od šikmého ozubení. 
 
3.4.1 Kontrola ložisek varianty řešení č. 1 a 2 
Pro varianty řešení č. 1 a 2 vychází ložiska stejná, jsou zde i stejná zatížení. Z 
tohoto důvodu následující řešení platí pro obě varianty. 
HŘÍDEL 1 
Výsledná radiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
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Výsledná radiální reakce v podpoře B se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                                                                                                  
Výsledná axiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                                                                                                                
Pro hřídel 1 volím ložiska ČSN 02 4630 SKF 6308, parametry ložiska [7]: 
Tabulka 9. Parametry ložiska ČSN 02 4630 SKF 6308 [7] 
Malý průměr ložiska dL1 [mm] 40 
Velký průměr ložiska DL1 [mm] 90 
Dynamická únosnost CL1 [kN] 42,3 
Statická únosnost CoL1 [kN] 24 
Střední průměr ložiska 6308: 
                                                                                             
Z diagramu katalogu SKF [7] pro otáčky n1 = 1400 [1/min] byla stanovena 
minimální viskozita: 
           
     
Dle katalogu SKF [7] pro provozní teplotu 100°C bylo stanoveno mazivo 
klasifikace ISO VG 150 s viskozitou min. 150 [mm
2/s] při 40°C. Avšak v pozdějším 
výpočtu ložisek na hřídeli 2 stanoveno mazivo klas. ISO VG 220 s viskozitou min. 220 
[mm
2/s] při 40°C. 
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Pro určení trvanlivosti ložiska bylo použito kalkulátorů dostupných na stránkách 
firmy SKF [12], výstup z výpočtu viz následující obr.: 
 
 
Obrázek 16. Výstup z výpočtu ložiska 6308,  hřídel 1 
HŘÍDEL 2 
Výsledná radiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                        
                                                                                                                     
Výsledná radiální reakce v podpoře B se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
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Výsledná axiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                                                                                                                 
Pro hřídel 2 volím ložiska ČSN 02 4630 SKF 6210, parametry ložiska [7]: 
Tabulka 10. Parametry ložiska ČSN 02 4630 SKF 6210 [7] 
Malý průměr ložiska dL2 [mm] 50 
Velký průměr ložiska DL2 [mm] 90 
Dynamická únosnost CL2 [kN] 37,1 
Statická únosnost CoL2 [kN] 23,2 
Střední průměr ložiska 6210: 
                                                                                              
Z diagramu katalogu SKF [7] pro otáčky n2 = 875 [1/min] byla stanovena 
minimální viskozita: 
           
     
Dle katalogu SKF [7] pro provozní teplotu 100°C bylo stanoveno mazivo 
klasifikace ISO VG 220 s viskozitou min. 220 [mm
2/s] při 40°C. 
Pro mazání ložisek jak hřídele 2 tak i hřídele 1 bude tedy použit olej klasifikace 
ISO VG 220 s viskozitou min. 220 [mm
2/s] při 40°C s viskozitou min. 20 [mm2/s] při 
100°C. 
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Pro určení trvanlivosti ložiska bylo použito kalkulátorů dostupných na stránkách 
firmy SKF [12], výstup z výpočtu viz následující obr.: 
Obrázek 17. Výstup z výpočtu ložiska 6210,  hřídel 2 
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3.4.2 Kontrola ložisek varianty řešení č. 3 
Ve třetí variantě řešení vznikají axiální síly od šikmých zubů. Kvůli těmto silám 
budou použita kuželíková ložiska. 
HŘÍDEL 1 
Výsledná radiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                          
                                                                                                                    
Výsledná radiální reakce v podpoře B se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                          
                                                                                                                     
Výsledná axiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                                                                          
Pro hřídel 1 volím ložiska ČSN 02 4720 SKF 30208, parametry ložiska [7]: 
Tabulka 11. Parametry ložiska ČSN 02 4720 SKF 30208 [7] 
Malý průměr ložiska dL1 [mm] 40 
Velký průměr ložiska DL1 [mm] 80 
Dynamická únosnost CL1 [kN] 61,6 
Statická únosnost CoL1 [kN] 68 
Střední průměr ložiska 30208: 
                                                                                             
Z diagramu katalogu SKF [7] pro otáčky n1 = 1400 [1/min] byla stanovena 
minimální viskozita: 
           
     
Dle katalogu SKF [7] pro provozní teplotu 100°C bylo stanoveno mazivo 
klasifikace ISO VG 150 s viskozitou min. 150 [mm
2/s] při 40°C. Avšak v pozdějším 
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výpočtu ložisek na hřídeli 2 stanoveno mazivo klas. ISO VG 220 s viskozitou min. 220 
[mm
2/s] při 40°C. 
Pro určení trvanlivosti ložiska bylo použito kalkulátorů dostupných na stránkách 
firmy SKF [12], výstup z výpočtu viz následující obr.: 
Obrázek 18. Výstup z výpočtu ložiska 30208, hřídel 1 
 
 43 
 
HŘÍDEL 2 
Výsledná radiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                          
                                                                                                                     
Výsledná radiální reakce v podpoře B se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                          
                                                                                                                      
Výsledná axiální reakce v podpoře A se započtením dyn. souč. KA = 1,5 [-]: 
                                                                                                           
Pro hřídel 2 volím ložiska ČSN 02 4720 SKF 30210, parametry ložiska dle [7]: 
Tabulka 12. Parametry ložiska ČSN 02 4720 SKF 30210 [7] 
Malý průměr ložiska dL2 [mm] 50 
Velký průměr ložiska DL2 [mm] 90 
Dynamická únosnost CL2 [kN] 76,5 
Statická únosnost CoL2 [kN] 91,5 
Střední průměr ložiska 30210: 
                                                                                             
Z diagramu katalogu SKF [7] pro otáčky n2 = 875 [1/min] byla stanovena 
minimální viskozita: 
           
     
Dle katalogu SKF [7] pro provozní teplotu 100°C bylo stanoveno mazivo 
klasifikace ISO VG 220 s viskozitou min. 220 [mm
2/s] při 40°C. 
Pro mazání ložisek jak hřídele 2 tak i hřídele 1 bude tedy použit olej klasifikace 
ISO VG 220 s viskozitou min. 220 [mm
2/s] při 40°C s viskozitou min. 20 [mm2/s] při 
100°C. 
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Pro určení trvanlivosti ložiska bylo použito kalkulátorů dostupných na stránkách 
firmy SKF [12], výstup z výpočtu viz následující obr.: 
Obrázek 19. Výstup z výpočtu ložiska 30210,  hřídel 2 
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3.4.3 Porovnání výsledků kontroly ložisek 
Tabulka 13. Porovnání výsledků kontroly ložisek 
 Varianta 1,2 Varianta 3 
 Hřídel 1 Hřídel 2 Hřídel 1 Hřídel 2 
Ložisko SKF 6308 6210 30208 30210 
Dynamická únosnost [kN] 42,3 37,1 61,6 76,5 
Statická únosnost [kN] 24 23,2 68 91,5 
Trvanlivost SKF [hod] 5 345,3 4 072,6 12 375,9 34 816,8 
Základní trvanlivost [hod] 1261 1361,3 3 946,8 9 956,2 
 
Dle literatury [2] se obvykle volí trvanlivost podle typu stroje, nejběžnější 
trvanlivost je od 5000 - 10 000 hod. Jelikož řešený pomocný pohon nebude v záběru trvale, 
tím i jeho ložiska nebudou trvale namáhána (oproti např. ložiskům v ozubení stálého 
záběru), lze použít ložiska, která mají i nižší trvanlivost.  
 
3.5 Kontrola drážkování 
V pomocném pohonu jsou celkem čtyři spojení pomocí drážkování. Je jím  opatřen 
vstupní i výstupní hřídel. Pomocí drážkování je taky spojen pastorek a kolo s hřídelemi.  
 
3.5.1 Drážkování na válcovém konci vstupní hřídele 
Válcový konec vstupního hřídele je dle zadání opatřen rovnobokým drážkováním 
8x32x36x6 o délce 56mm. 
Točivý moment namáhající drážkování: 
                 
 46 
 
Jmenovité rozměry drážkového profilu 8x32x36x6 a hodnota dov. tlaku dle [11]: 
Tabulka 14. Rozměry drážkového profilu 8x32x36x6 
Malý průměr drážkování d1 [mm] 32 
Velký průměr drážkování D1 [mm] 36 
Šířka zubu B1 [mm] 6 
Počet zubů N1 [-] 8 
Sražení zubů f1 [mm] 0,4 
Délka drážkování l1 [mm] 56 
Dovolený měrný tlak pro mat. s Rm = min 800 [MPa] pD [Mpa] 100 
Střední průměr profilu drážkování: 
    
     
 
 
     
 
                                                                                                 
Obvodová síla působící na středním průměru drážkování: 
    
    
   
 
         
  
                                                                                             
Skutečná účinná plocha boků drážek na jeden milimetr délky drážkového spojení: 
  
  
 
 
              
 
 
     
     
 
       
 
 
    
     
 
       
                                                                                                               
Tlak působící na boky zubů a drážek: 
   
   
  
    
 
        
      
                                                                                                    
Pevnostní podmínka: 
                                                     
VYHOVUJE 
Obrázek 20. Namáhání na otlačení boků 
zubů a drážek [11] 
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3.5.2 Drážkování na válcovém konci výstupní hřídele 
Válcový konec výstupního hřídele je dle zadání opatřen rovnobokým drážkováním 
8x42x48x8 o délce 90mm. 
Točivý moment namáhající drážkování: 
                 
Jmenovité rozměry drážkového profilu 8x42x48x8 a hodnota dov. tlaku dle [11]: 
Tabulka 15. Rozměry drážkového profilu 8x42x48x8 
Malý průměr drážkování d2 [mm] 42 
Velký průměr drážkování D2 [mm] 48 
Šířka zubu B2 [mm] 8 
Počet zubů N2 [mm] 8 
Sražení zubů f2 [mm] 0,4 
Délka drážkování l2 [mm] 90 
Dovolený měrný tlak pro mat. s Rm = min 800 [MPa] pD [Mpa] 100 
Střední průměr profilu drážkování: 
    
     
 
 
     
 
                                                                                                 
Obvodová síla působící na středním průměru drážkování: 
    
    
   
 
         
  
                                                                                             
Skutečná účinná plocha boků drážek na jeden milimetr délky drážkového spojení: 
  
  
 
 
     
     
 
       
 
 
    
     
 
                              
Tlak působící na boky zubů a drážek: 
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Pevnostní podmínka: 
                                                                                                                  
 
3.5.3 Drážkování pro spojení pastorku a hřídele 1 
Pro spojení pastorku a hřídele je použito evolventního drážkování      
50x3x8p ČSN 01 4952 o délce 20 mm. 
Točivý moment namáhající drážkování: 
                 
Jmenovité rozměry drážkového profilu 50x3x8p a hodnota dov. tlaku dle [11]: 
Tabulka 16. Rozměry drážkového profilu 50x3x8p 
Patní průměr drážkování hřídele df1 [mm] 42,8 
Hlavový průměr drážkování hřídele Da1 [mm] 50 
Patní průměr drážkování kola Df1 [mm] 50 
Hlavový průměr drážkování kola da1 [mm] 44 
Modul m1 [mm] 3 
Počet zubů N1 [mm] 15 
Délka drážkování l1 [mm] 20 
Střední průměr profilu drážkování: 
    
       
 
 
     
 
                                                                                             
U evolv. drážkování se předpokládá, že pouze polovina zubů hřídele přenáší točivý 
mom. Obvodová síla působící na středním průměru drážkování na jeden zub dle [11]: 
    
    
          
 
         
         
                                                                                
Tlak působící na boky zubů a drážek dle [11]: 
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Pevnostní podmínka: 
                                                                                                                   
           
 
 
 
 
Obrázek 21. Namáhání na otlačení boků zubů a drážek [11] 
3.5.4 Drážkování pro spojení kola a hřídele 2 
Pro spojení pastorku a hřídele je použito evolventního drážkování         
58x2x8p ČSN 01 4952 o délce 20 mm. 
Točivý moment namáhající drážkování: 
                 
Jmenovité rozměry drážkového profilu 58x2x8p a hodnota dov. tlaku dle [11]: 
Tabulka 17. Rozměry drážkového profilu 58x2x8p 
Patní průměr drážkování hřídele df2 [mm] 53,2 
Hlavový průměr drážkování hřídele Da2 [mm] 58 
Patní průměr drážkování kola Df2 [mm] 58 
Hlavový průměr drážkování kola da2 [mm] 54 
Modul m2 [mm] 2 
Počet zubů N2 [mm] 28 
Délka drážkování l2 [mm] 20 
Dovolený měrný tlak pro mat. s Rm = min 800 [MPa] pD [Mpa] 100 
Střední průměr profilu drážkování: 
    
       
 
 
     
 
                                                                                             
 50 
 
U evolv. drážkování se předpokládá, že pouze polovina zubů hřídele přenáší točivý 
mom. Obvodová síla působící na středním průměru drážkování na jeden zub dle [11]: 
    
    
          
 
         
         
                                                                                  
Tlak působící na boky zubů a drážek dle [11]: 
   
   
     
 
   
            
 
     
          
                                                       
Pevnostní podmínka: 
                                                                                                                   
 
3.6 Návrh modifikací finální varianty soukolí 
Modifikace boků zubů soukolí je úmyslné vytvoření odchylky od teoretického 
tvaru boků zubů. Díky modifikacím se dají kompenzovat nepříznivé účinky na záběr 
ozubených kol. Existují celkem čtyři typy modifikací - výšková, podélná, a dále také mezi 
modifikace lze zařadit sražení hrany na hlavě zubu (obr. 21a) a protuberantní podřezání 
(obr. 21b). V této kapitole bude navržena výšková a podélná modifikace ozubení. 
 
 
 
 
Obrázek 22. Modifikace ozubení - a) sražení hrany na hlavě zubu, b) 
protuberantní podřezání [4] 
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3.6.1 Výšková modifikace finální varianty soukolí 
Výškovou modifikaci lze také nazvat modifikací evolventy nebo příčnou 
modifikací. Hlavním důvodem této modifikace je změna tuhosti zubu během záběru. Z 
obrázku 22. je zřejmé, že díky změně tuhosti zubu v záběru, může dojít k interfenci zubů 
vycházejících ze záběru. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23. Schéma interference zubů vycházejících ze záběru a deformace 
zubů v záběru [4] 
Při návrhu výškové modifikace jsem se řídil doporučením dle literatury [4], kde lze 
vyčíst doporučená výšková modifikace tvaru evolventy z tab. 2.2. Dle této tabulky se 
modifikace volí dle modulu soukolí (pro tento případ m = 4). V mém případě volím nižší 
hodnotu modifikace, kvůli faktu, že se jedná o šikmé ozubení se součinitelem trvání záběru 
εγ ≈ 3, kde lze předpokládat nižší deformaci zubů v záběru. Volím výškovou modifikaci 
ozubení: 
          
Změnu úhlu záběru volím také dle literatury [4], kde se doporučuje pro reduktor 
volit velikost změny úhlu záběru v rozmezí 
ma = +(5÷10) μm. Touto změnou se 
kompenzuje hlavně tepelná roztažnost. 
Volím změnu úhlu záběru: 
           
Obrázek 24. Schéma výškové modifikace [4] 
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3.6.2 Podélná modifikace finální varianty soukolí 
Tato modifikace se také nazývá modifikace boční křivky. Používá se pro eliminaci 
deformací způsobených zatížením hřídelů, těles kol, ložisek a skříně. Také eliminuje 
výrobní úchylky sklonu zubů. Dělí se na změnu tvaru boční křivky (obr. 24a) a změnu úhlu 
šroubovice (obr. 24b). 
Dle literatury [4] je volba modifikace cb závislá hlavně na stupni přesnosti a šířce 
zubů. Volím modifikaci pro stupeň přesnosti 7 a šířku ozubení v rozmezí bw = 40÷80 mm, 
dle ČSN ISO 1328-1/1997: 
           
Velikost modifikace úhlu šroubovice mb je ekvivalentní úchylce sklonu zubů fHβ. 
Tato úchylka se dle ČSN ISO 1328-1/1997 rovná úchylce tvaru boku zubů ffβ, 
vynásobenou KQ = 2 pro stupeň přesnosti 7. Dle [4] se vypočte: 
- pro pastorek: 
                                                  
                                                                                                                                                   
               
- pro kolo: 
                       
                           
                                                               
               
 
Obrázek 25. Schéma podélné modifikace [4] 
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4. Závěr 
Výsledkem práce je návrh pomocného pohonu pro nákladní automobil Tatra 
Phoenix. V úvodu práce je proveden rozbor funkce pomocného pohonu a proveden přehled 
typů PTO. V další části práce byl proveden návrh tří typů ozubení soukolí pomocného 
pohonu. Dle zadání byly tyto tři varianty porovnány a vybrána finální varianta soukolí - 
šikmé zuby s nestandardním základním profilem. Výhodou této volby jsou dobré záběrové 
parametry ozubení, a také je tato varianta vhodná z hlediska zatěžování hřídelí a ložisek.  
Pro návrh ozubení bylo využito nástrojů používaných v sériové výrobě ve společnosti 
TATRA TRUCKS a. s. Porovnání působícího zatížení na hřídele u všech tří variant je 
provedeno v další části práce, kde je také provedena statická a dynamická kontrola hřídelů 
finální varianty. Dále byly zkontrolována kuželíková ložiska použitá ve finální variantě, 
tato kontrola byla provedena pomocí kalkulátorů dostupných na stránkách výrobce ložisek 
- SKF. V další části práce vyhověla kontrole jak rovnoboká drážkování použitá na koncích 
vstupní a výstupní hřídele, tak evolventní drážkování spojující pastorek a kolo s hřídelemi. 
V poslední části byly navrženy modifikace finální varianty soukolí, a to jak výšková, tak 
podélná. 
Při návrhu pomocného pohonu byly dodrženy všechny parametry ze zadání - osová 
vzdálenost, převod PTO, zástavbové rozměry, rozměry rovnobokého drážkování vstupní a 
výstupní hřídele včetně rozměrů pro pojistný kolík. Pohon je dimenzován na vstupní točivý 
moment a otáčky ze zadání.  
Sestavný výkres a dílenské výkresy všech obráběných součástí jsou přiloženy. 
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